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The objective of this contribution is to develop a method of crack propagation analysis to
realize seamless connection between fracture processes, to propose a universal cohesive zone
model which can represent various types of failure, and to formulate cohesive-force embed-
ded damage constitutive law incorporating the deformation of cohesive zone at a material
point. The proposed method of seamless crack propagation analysis hinges on the cohesive
zone model, which generally defines the relationship between the traction force and crack
opening displacement (COD) on the so-called fracture process zone around the crack tip
to characterize the macroscopic stiness reduction followed by the material softening. Al-
though the microscopic mechanisms of the above-mentioned failure types must be dierent
in spatial dimension, the macroscopic mechanical behavior of the fracture process zone has
much in common from a phenomenological standpoint. In fact, at the first stage, the process
zone is generally developed from small defects caused by stress concentration and crystal-
lographic slips around the crack tip, and exhibits the reduction of the macroscopic stiness.
At the second stage, the coalescence of the defects transitions to the aggregation of small
iii
cracks and causes the negative rate of change of the macroscopic stiness with the progress
of the coalescence, which is realized as macroscopic material softening. Then, at the third
stage, a major crack is recognized by the formation of two opposite free surfaces as a result
of consecutive coalescence . The cohesive-force at the first stage of this failure process is
embedded to the continuum damage model, while those developed at the other two stages
are incorporated with the finite cover method (FCM) that enables us to simulate arbitrary
crack propagation. The consistent use of the universal cohesive crack model throughout the
whole fracture process makes it possible to make crack propagation analyses with seamless
transition from the first stage to the second one. Thus, the new method of seamless crack
propagation analysis developed in this study is the enhanced FCM with the cohesive-force
embedded damage model and the universal cohesive zone model.
In the first chapter, after the microscopic mechanisms of various types of failure and the
corresponding macroscopic fracture phenomena are reviewed, fracture mechanics theories
are explained in view of the underlying mechanisms. Then, the review of noteworthy existing
models techniques of crack propagation analyses are followed by the presentations of the
purpose and contents of this study.
In Chapter 2, the universal cohesive zone model is proposed to represent several types
of fracture, including brittle fracture, ductile fracture, fatigue fracture and hydrogen em-
brittlement, which is a kind of environment-assisted cracking. The proposed model is re-
alized by the introduction of the damage variable characterizing the eect of microscopic
defects such as voids, micro-cracks and etc. into the existing atomics-based cohesive zone
model for brittle fracture. The atomic-based model employed in this study was proposed
by Rice and Wang and derived from the universal relationship of atomic binding energy as
it is called UBER, which represents atomic the separation caused by the cleavage failure in
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brittle materials. The damage variable is introduced as a multiplier to the fracture energy
in the atomics-based model by the thermodynamic approach and its evaluation law is pro-
posed in view of the decrease of energy release rate caused by the development microscopic
defects that is supposed to be induced by the accumulation of plastic deformation or crystal-
lographic slip. Then, the proposed model can naturally be applied to each type of fracture
behavior in the cohesive zone associated with brittle, ductile and fatigue fracture according
to the definition of plastic deformation or crystallographic slip at various spatial scales. In
addition, the hydrogen-induced decrease of the energy release rate is considered to repre-
sent the hydrogen embrittlement. Some representative numerical examples are presented to
demonstrate the performance of the proposed universal cohesive zone model in simulating
crack propagations of ductile fracture, fatigue fracture and hydrogen embrittlement.
In Chapter 3, the cohesive-force embedded damage constitutive law is formulated under
the assumption that a cohesive zone is generated at a material point in the direction perpen-
dicular to each axis of positive principal stresses. The equilibrium condition between the
principal stress and the cohesive traction force is imposed at each material point so that the
resultant deformation is the same as the apparent strain of the region involving an explic-
itly represented cohesive crack. Thanks to this feature, the proposed damage constitutive
law accommodates any type of cohesive zone model, including the universal cohesive zone
model proposed in Chapter 2, and any types of material constitutive laws such as elasticity,
plasticity and crystal plasticity models. In addition to the consistency with the conventional
cohesive zone models for explicitly represented crack surfaces, the new damage constitu-
tive law is capable of performing numerical simulations for crack nucleation at arbitrary
locations and propagation in arbitrary directions. The capability of the proposed damage
constitutive law is demonstrated by conducting several numerical simulations. In particular,
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the new damage constitutive law incorporated into plasticity enables us to simulate ductile
crack propagation in a three-point bending test of a notched-specimen, in which dierent
fracture morphologies appear around the mid-plane and the surface; they are called the flat
and shear lip fractures. Also, a crystal plasticity model is incorporated to assess the overall
strength of a polycrystalline aggregate subjected to fatigue degradation.
In Chapter 4, the newmethod of crack propagation analysis is proposed to simulate seam-
lessly the fracture process from the damaged material with macroscopic stiness reduction
to the nucleation and propagation of an explicit crack opening. The cohesive-force embed-
ded damage constitutive law is assigned to each integration point in a finite element, which
is divided into two discrete physical covers in the FCM context to form a crack once the
positive principal stress exceeds the material ’s tensile strength. Then, the crack faces ex-
plicitly represented by the physical covers are furnished with the cohesive zone model whose
cohesive traction force is the same as the positive principal stress that was used to determine
the crack initiation. Here, the cohesive zone exhibits macroscopic softening behavior in the
relationship between the cohesive traction force and COD. Since the physical domain in each
physical cover is polygonal, it must be divided into subdivisions so that numerical integra-
tion can be properly conducted. In this study, an automatic domain partitioning technique
is developed to subdivide the polygonal domain generated by a crack into several tetrahe-
drons. In addition, in the case of inelastic material behavior, the moving least square method
is employed to map the state variables to new integration points in each of the tetrahedrons.
The proposed FCM enhanced by the automatic subdivision and mapping algorithms enables
us to simulate propagation of a crack with an arbitrary shape under three-dimensional mode
I, mode II, and mode III conditions for inelastic materials . Some numerical examples are
presented to illustrate the performance of the proposed algorithms as well as the capability
vi
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また，き裂開口変位 wが臨界値 wcに達した際の有効結合力を tcとし，式 (2.5)に臨界
き裂開口変位wcを代入すると，次式のような臨界有効結合力 tcと臨界き裂開口変位wc
の積の関係を導くことができる．
Gc = etcwc (2.7)
ここで，eは自然対数である．













































































































































































































D˙ = C(1   D)mh pY   pYthinj w˙wc j (if Y˙  0) (2.16)













単のため Yth = 0:0としている．以上をまとめると，原子レベルの微視的破壊に基づく
結合力モデルを疲労破壊を表現できるように，拡張したモデルは次のようになる．
 結合ポテンシャル



















































D˙ = C(1   D)mh pY   pYthinj w˙wc j (if Y˙  0)
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C11 C12 C12 0 0 0
C12 C11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C44
377777777777777777777777777777777777777777777777777775
(2.22)








dev[] : dev[]   YS   q (2.23)














て検討する．弾性材料パラメータは E = 206 GPa,  = 0:3とし，結晶塑性パラメータは





図 2.7のき裂先端近傍の要素サイズ hを 1/10 mm，1/20 mm，1/30 mmおよび 1/40 mm
とした計 4種類である．結合力はき裂面上における面内の各方向に 6点の計 36点の積
分点から表面積分することで算出し，以降の解析でも同じ数の積分点を用いる．
結合力モデルの各パラメータはGc=4.86 MJ=m2, wc = 1:010 2 mm,  = 0:0, C = 100,
m = 1:0, n = 0:1,およびYth = 0:0を仮定する．想定する応力拡大係数はKI=100MPam1=2




る接線として計算すると，Table 2.3に示す値を得た．このTable 2.3から，h = 1=30 mm
および h = 1=40 mmのき裂進展速度は完全に一致しており，要素サイズを十分に細か
く分割することで，要素サイズ依存性がなくなることが確認できる．したがって，以
降の解析では h = 1=30 mm以下の要素サイズを用いることとする．
損傷パラメータの検討




いるき裂先端近傍の要素サイズは 6.25 µmであり，結晶粒径は縦幅 66 µmおよび横幅









4:35  10 13T 0:63c t0:33r
(1   R)1:56
m = 3:0 (2.25)
ここで，Tc = 30 C, tr = 1000および R = 0:1と仮定する． 応力拡大係数範囲 Kが
54 MPa m1=2, 63 MPa m1=2, 72 MPa m1=2, 81 MPa m1=2および 90 MPa m1=2の 5ケースに
ついて解析を行う．式 (2.21)よりその塑性域寸法 rYSは 0.218 mm, 0.254 mm, 0.290 mm,
0.328 mmおよび 0.364 mmとなるので，図 2.9に示す解析モデルの内部に位置するこ
とがわかる．





























































































































がって，本研究では !pは !sと同様に式 (2.27)のように変化するものと仮定して，次
式を採用する．
!p() = (1   1:0467 + 0:16872)!p0 (2.28)
46
ここで，水素濃度がゼロの時の散逸エネルギーである．式 (2.27)および (2.28)を式 (2.26)
に代入すると，水素濃度に対する臨界エネルギー解放率の変化は，




























































D˙ = C(1   D)mh pY   pYthinj w˙wc j (if Y˙  0)


























+ r  j = 0 (2.30)
ここで， jは物質の流速である．さらに，この流速は Fickの第 1法則により，





= r  (krC) (2.32)
となる．
解析対象には，図 2.26のような 0:25mmの初期き裂が導入された 1:00:40:025mm
のSEN試験片とした．結晶粒の形状は外接円の半径が0:1mmの六角柱とし，結晶粒の数
は 160個とした．境界条件は，初期き裂面上で既に水素が収束値に達していると仮定し，










水素拡散解析から求めた 0; 400，800; 1600; 3200sにおける水素濃度を提案した結合力
モデルに反映させ，き裂進展解析を行った．境界条件は図 2.29のように上下面に強制















































































般的な金属材料では !p  !sよりGc  2!sとなるので，D0  Dとできる．これによ
52
り，簡単な形式として次式のように近似できる．
GD = (1   D)Gc0 (2.37)
以上のように塑性変形によるエネルギー散逸の観点から再度，損傷変数 Dについて検













hp   pDi (2.38)




















































































































い 3次元固体としてモデル化し，板厚方向の対称性を考慮した図 2.36に示すような 2
分の 1の有限要素法モデルとした．境界条件として，上端面の中央部に z方向に強制
変位 u¯ =3mmを与え，x方向は固定とし，さらに下端面の右端と左端を z方向に拘束し
た．参考文献の実験20)に際して導入されている疲労予き裂を模擬して，図 2.36の赤線


































































































h0 s 0 q　 a˙ nv
220 300 MPa 93 MPa 1 0.001 30
表– 2.2 マクロ均質化材料パラメータの同定結果
E  YS
110 GPa 0.3 175 MPa
H　 1 A
13 GPa 90 MPa 3500
表– 2.3 MBLAにおけるき裂進展速度の要素サイズ依存性の検証結果
Mesh size h 1=10 1=20 1=30　 1=40
Crack growth rate 145.0 134.0 128.6 128.6
表– 2.4 　損傷変数を導入した結合力モデルのパラメータ
Gc113) wc  C m n




206.0 GPa 0.3 400.0 MPa
H　 1 A
0.0 GPa 110.0 MPa 110.0
表– 2.6 　 SM490Yの一般化結合力モデルのパラメータ123)
Gc wc  S m n 
p
D
6:01 MJ=m2 2:2  10 2 mm 1.0 7:0  10 25 0.3 0.0 0.0
表– 2.7 　原子間結合に基づく結合力モデルのパラメータ123)
Gc wc



































































　 　   x direction
　 　   z direction






(b) h = 1/20 mm (c) h = 1/30 mm
(a) h = 1/10 mm























































































































Paris law based on
JSME Code 
avgerage crack growth rate
maximum crack growth rate




























































































































































































(i) loading condition (ii) unloading condition



























(a) before crack propagation
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図– 2.40 塑性変形を考慮した結合力モデルの損傷値分布 (u¯ =2.20mm)
0.0
1.0























































































































































"e = "   "w (3.9)
86
と求められるので，線形弾性体の構成則として  = E : "e を用いると，主応力 (i)は
Rayleigh商により，次式のように表すことができる．







































Eˆ(i j) = e(i) 















"( j)   "w( j)







" = "e + "w
 弾性構成則
























































た固有ベクトル e(i);trialk （初期は k = 0）と同一である保証はないので，これを新たな試
行弾性ひずみとして，この荷重増分ステップの初期から平衡方程式を解き直す．この






























元固体としてモデル化し，対称性を考慮して図 3.6に示すような 8分の 1の有限要素モ
デルを用いる．この上端面のすべての節点に強制変位 0.2mmを加え，き裂の生成と進
展の再現性能を検証する．Young率を 206MPa，Poisson比を 0:3とし，結合力モデルの






































の曲げ問題を設定し，第 3.2.2節で示した近似接線解法（Approximate Tangent Method:







下端の 3節点に強制変位 0.03 mmを加える．Young率は 206MPa，Poisson比は 0:3，結












硬化現象は Smearedクラックモデルにおいて特に問題視されている “Stress locking”132)
によるものであると考えられる．
“Stress locking”を検証するために，近似接線解法および接線入れ子解法でき裂が進
展している時点（"(1) = 0:5%）での最大主応力分布と物質点におけるき裂の方向の z軸










































対象は図 3.15に示すような平板状の 3次元構造物であり，引張方向に強制変位 0.10
m，せん断方向に強制変位 0.05mmを等しい増分ステップ数で漸増的にかつ同時に与え
る．Young率は 206MPa，Poisson比は 0:3，結合力モデルのパラメータは tc = 60MPa，




Stress criterion or maximum circumferential stresscriterion：MTS）133)のき裂進展角cと
比較することで行う．この最大接線応力規準は，









































りも大きい wc = 2:0  10 2と 8:0  10 2mmの 2つを設定する．このとき，式 (2.7)よ



























　 = E"e = E("   "w   "p) (3.16)
で表されるので，き裂開口変位に関する条件式 (3.5)は，







  t(w) = 0 (3.17)
となる．ここで，塑性ひずみ速度 "˙pは，塑性流れ則により塑性乗数 pを用いて
"˙p = ˙psign() (3.18)
で与えられる．
一方，降伏応力yおよび硬化に関する内部変数 を用いると降伏関数は，

























gw(w; ˙p) = (w; ˙p)   t(w) = 0
 降伏関数











 = E : ("   "w   "p) (3.20)
で表される．ここで，多次元問題における塑性ひずみ速度は，

























"( j)   "w( j)

  e(i)  "pe(i) (3.24)
となる．よって，多次元問題における応力と結合力のつり合い条件は，






"( j)   "w( j)
















 e(i)   "p)









" = "e + "w + "p
 弾性構成則












gw(i)(w( j); ˙p) = t(i)(w(i))   (i)(w( j); ˙p) = 0
 降伏関数

















られた開口ひずみ "wo と併せて，塑性ひずみ "poを差し引いて試行的な弾性ひずみを





















































形による速度勾配 le，塑性変形による速度勾配 lpおよびき裂開口による速度勾配 lwの
加算分解で次式のように表される，
l : = F˙F 1 = F˙eFe 1 + FeF˙pFp 1Fe 1 + FeF˙pF˙wFw 1Fp 1Fe 1
= le + lp + lw (3.29)
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さらに，二階のテンソル の対称・反対称成分をそれぞれ sym[]と skw[]で表すと，
ストレッチテンソル dとスピンテンソル!はその弾・塑性成分 de; dp; dw;!e, !pおよび
!wでそれぞれ与えられる．
d := sym[l] = de + dp + dw := sym[le] + sym[lp] + sym[lw] (3.30)
! := skw[l] = !e + !p + !w := skw[le] + skw[lp] + skw[lw] (3.31)
弾性挙動を表すための構成式として，回転に対して客観性のある応力速度を用いた亜
弾性構成則は，
ˆ + tr[de] = L : de (3.32)
となる．ここで，Lは弾性テンソル，ˆは次式で定義される中間配置を参照する客観
応力速度である．
ˆ : = ˆ + (!p + !w)       (!p + !w) (3.33)
ˆ : = ˙   !   +   ! (3.34)
ここで，ˆは Jaumann応力速度，は Cauchy応力である．
いま，対象とする材料のすべり系の数を n個とし，その中の任意のすべり系 にお
ける初期のすべり方向の単位ベクトル s()0 とすべり面に対する単位法線ベクトル m()0
をそれぞれ表す．すべり変形により結晶格子にゆがみが生じないと仮定すると，変形
後の s()および m()は互いに直交を保つことになり，
s() = Fes()0 (3.35)
m() = m()0 F
e 1 (3.36)
となる．また，すべり系 における分解せん断応力 ()は，
() = (s() 
 m()) : J (3.37)
107
となる．ここで，J = det[F]である．この時，すべり系 のすべり速度を ˙()とする
と，塑性仕事率に関しては次式の関係が成立する．
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ˆ + tr[de] = L : de










; lw = FeF˙pF˙wFw 1Fp 1Fe 1
s() = Fes()0 m










˙(); lp = FeF˙pFp 1Fe 1
 応力と結合力 t(w())のつり合い条件
















h : = h0sech2
 h0s   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206.0 GPa 0.3 599.0 MPa
H　 1 A
0.0 GPa 190.0 MPa 40.0
表– 3.2 　A533B鋼の一般化結合力モデルのパラメータ
Gc wc  S m n 
p
D
4:0 MJ=m2 1:6  10 1 mm 1.0 1:0  10 4 0.3 2.0 0.0
表– 3.3 　結晶塑性モデルにおける一般化結合力モデルのパラメータ
Gc wc  S m n 
p
D













































































































































図– 3.8 き裂進展に伴う円孔板の z方向垂直応力分布
(c)         = 2.00%(b)         = 1.05%
0
1
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図– 3.13 片持ち梁の主き裂方向（"(1) = 0:5%）
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(a) Approximate tangent method
(b) Nested tangent secant method



































(ii)        = 11.3%
MTS criterion










(ii)        = 11.3%(i)        = 8.8%
(a) Nested tangent secant method
(i)        = 12.1% (ii)        = 13.3%




























(i)        = 9.4% (ii)        = 10.2%
図– 3.19 負荷・除荷過程を考慮していない結合力モデルによる混合モード下における
き裂進展挙動
MTS criterion MTS criterion
(a) w
c











































































































initial crack tip →
図– 3.25 三点曲げ試験によるき裂進展挙動
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点をGとし，その辺上のベクトルを gとする．また，三角形パッチの各頂点をA, B, C
とし，頂点Oから三角形の各頂点へのベクトルをそれぞれ a; b; cとする．さらに，三
角形ABCとベクトル gの交点をG’とする．このベクトル gについて a; b; cを基底と
すると，











































と定義した．式 (4.1)において  +  + を共通する因数部として表すと，
g = ( +  + )(0a + 0b + 0c) = ( +  + )g0 (4.3)
となる．ここで，g0は次のようにおいた．




 +  + 
; 0 =

 +  + 
; 0 =

 +  + 
(4.5)
である．これにより，式 (4.4)の各係数 0; 0; 0の和は 1となるので，g0は図 4.3に示
すように基底ベクトル a; b; cの終点を結んで作られる面上のベクトルである．これに
より，このベクトルが三角形ABC内にある条件は，
0 < 0 < 1 ^ 0 < 0 < 1 ^ 0 < 0 < 1 (4.6)
となる．さらに，g0が辺OG上にある条件は，式 (4.3)より，






























る．次に，辺 f2,3gの節点 2, 3からこの辺上でパッチラベルの符号が入れ替わっている
ことから，この辺とき裂面が交わっていることがわかり，上側の多面体に節点 9, 3お












































み関数138)には，参照点から評価点までの距離 d = jjx   xI jjと影響半径 dcを用いた次の
ものを採用する．



















とする．すなわち，N = 8として dcはそのうちの最も遠い点までの距離とする．
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m(jjx   xI jj)p(xI)pT(xI)
B(x) =


























ただし，モード Iおよび IIでは板厚方向の対称性を考慮して，図 4.8のモデルを半分に
した 1/2モデルとした．それぞれの境界条件は，モード Iでは uI =0.3mm，モード IIで
は uII = 0:3  10 4mmをそれぞれ増分的に与えた．また，モード IIIでは捻じれによっ
てき裂が閉口するため，uIII = 5:0  10 4mmに加えて，uI = 2:5  10 4mmとした．材





































































解析対象は，薄い 3次元固体領域とし，対称性を考慮して図 4.15に示すような 2分の
1の有限要素モデルとした．このモデルの上下端面のすべての節点に強制変位 2.0mm
を引張方向に負荷した．また，材料パラメータはYoung率を 206MPa，Poisson比を 0:3












































最終 　 (重複被覆) （自由表面）
表– 4.2 SEN試験片の弾塑性材料パラメータ
E  YS
206.0 GPa 0.3 200.0 MPa
H　 1 A
2:0  104 GPa 0.0 MPa 0.0
表– 4.3 　三角形型結合力モデルのパラメータ
Gc wf
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cohesive zone model



















































update new crack surface
STL representation of 





































label of patch ID
図– 4.3 六面体要素と三角形パッチからなるき裂面






















[                 ] [1, 2          ]
[9, 3           ] [1, 2, 9      ]
[9, 3, 4       ] [1, 2, 9      ]










target face face of polygon on crack plane
[1, 2, 3, 4]
[2, 6, 7, 3]
[12, 9            ]
[12, 9, 10      ]
[12, 9, 10, 11]
[12, 9, 10, 11]
[6, 5, 8, 7]

















Label of patch ID
図– 4.5 き裂面上にある面の作成法
図– 4.6 四面体で分割された六面体要素






























































































































(c) cohesive zone model with FCM
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gw(w; p) = E("   "p)   Ew
h
  t(w)
= E("   "po   "p)   Ewh   t(w)
= E("   "po)   E"p   Ewh   t(w)
= trial   Epsign(trial)   Ew
h




gp(w; p) = jjE
h




  y(o + )
= jjE("   "po)jj   E"p   Ewh   y( + )
= jjtrialjj   Epsign()   Ew
h
  y( + p)
















































塑性ひずみ "pを差分近似して離散化すると，式 3.20の Cauchy応力は，
 = E : ("   "po   "w   "p) = trial   E : ("w + pN) (I.12)
である．これにより，主応力は，
(i) = e(i)  E : ("   "w   "p) e(i)
= e(i) 
h






Eˆ(i j)"w( j)   pe(i)  Ne(i) (I.13)
となる．
多次元問題における応力と結合力のつり合い条件は，
gw(i)(w(i); p)t(i)   (i);trial +
DIMX
j=1








trial   E : ("w + pN)
i








Eˆ(i j)"w( j) + pE : N














































































gw =    t
= o + ˆ   t
= o + JL : (d   dp   dw)   otr d   dp   dw
  (!p + !w)   +   (!p + !w)   t = 0 (I.22)
となる．ここで，Cauchy応力の対称性を考慮すると ti j = t jiとなるので，結合力によっ
て生じる変形も対称となり，lwは対称行列で表される．よって，dw = lwおよび!w = 0
より，
gw = o + JL : (d   dp   dw)   otr d   dp   dw
  !p   +   !p   t
= gwo  
 
L : dw   otr dw   t = 0 (I.23)
と表すことができる．ここで，
gwo = o + JL : (d   dp)   otr




















 : "˙   





 q  0 (II.1)
 : ("˙e + "˙p + "˙w)   





 q  0 (II.2)
ただし，"eは弾性ひずみ，"eは塑性ひずみ，"eはき裂開口による見かけ上のひずみで
ある．Helmholtzの自由エネルギーは，弾性ひずみ "e，温度 T，等方硬化の内部変数 r，
移動硬化の内部変数 ，各方向のき裂開口量 w(i)を用いて，













































































 w˙( j)  0
 : "˙p   gradT
T














1CCCCCA : "˙w  0 (II.8)
である．ここで，左辺の最終項以外は一般的な弾塑性モデルなので，それ以外の項の
和が正であるとすれば，最終項とそれ以外の項に別けて，
 : "˙p   gradT
T
















































t(i) (i = j)
0 (i , j)
(II.14)
となる．前述までのように固有応力の各方向にき裂が発生していると考えるとNUM=DIM
となり，
DIMX
i=1
(i)e(i) 
 e(i)  
DIMX
i=1
@	(w(i))
@w(i)
i j
=
DIMX
i=1
 
(i)   @	(w
(i))
@w(i)
!
e(i) 
 e(i)
=
DIMX
i=1

(i)   t(i)

e(i) 
 e(i)
= 0 (II.15)
となる．以上により，提案した結合力埋込型損傷構成則がClausius-Duhemの散逸不等
式を満足していることが示された．
